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Abstract. Precipitation is a key climatic parameter for many anthropogenic activities, especially
agriculture. Yet, its homogeneous and continuous monitoring remains challenging. That is particularly
true for the Amazon region, which is sparsely inhabited and has a low density of ground-based rain
gauge network. Satellite-derived estimates of precipitation are thus essential to fill up the gap of rainfall
measurements in the region. The PERSIANN-CDR is a relatively new product (released in 2013),
available for the period 1983-delayed present, which provides a renewed opportunity to analyse and
estimate precipitation in the Amazon region, based on a long-term record. In this work, we use three
decades (1983-2013) of PERSIANN-CDR daily rainfall data to characterize precipitation patterns in
the southern region of the Amazon basin - which has been heavily deforested and transformed in the
past decades -, and to assess trends. Our analyses confirm the potential of PERSIANN-CDR estimates
to monitor rainfall in the Amazon. We also computed metrics of the rain season (onset, demise and
duration) and highlighted significant trends toward a reduction of the rainy season in the Southern
Amazon, mainly related to earlier demise dates. This work thus contributes to monitor possible signs of
climate change in the region, and to the assessment of uncertainties in rainfall trends.
Keywords: Remote sensing, Precipitation, Long-term trends Sensoriamento remoto, precipitação,
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1. Introdução
A bacia Amazônica é alvo de grande interesse devido aos benefícios trazidos às sociedades
pela produção de vários serviços ecossistêmicos (produção de alimentos, biodiversidade,
armazenamento de carbono, regulação climática, etc). No entanto, esses benefícios estão
atualmente sendo afetados pelo desenvolvimento de atividades antrópicas que ameaçam os
ecossistemas amazônicos. Esse fato é sobretudo significativo nas franjas meridionais e orientais
da Amazônia, devido às profundas mudanças na cobertura e uso do solo que ocorreram nas
últimas quatro décadas, especialmente com o avanço de uma frente pioneira muito dinâmica
(e.g., Dubreuil et al. (2005), Arvor et al. (2012)).
Nesse contexto, há uma grande preocupação dos impactos do desmatamento e do
desenvolvimento agrícola na Amazônia sobre o clima local, regional e global. Além do
aquecimento global, a evolução dos regimes pluviométricos na Amazônia gera inquietudes,
sobretudo com relação à duração da estação chuvosa. Vários estudos apontaram para um
atraso do inicio da estação chuvosa no Sul da Amazônia (Fu et al. (2013)), e precipitações
mais intensas no período chuvoso (Cook, Zeng e Yoon (2012)).
O monitoramento das precipitações e de seus padrões espaço-temporais mostra-se portanto
necessário para avaliar ou refutar suas previsões. Mas, monitorar as precipitações na Amazônia
constitui um grande desafio devido a forte variabilidade espaço-temporal das chuvas, sendo
elas principalmente ligadas a criação de celulas convectivas. A baixa densidade e a falta de
homogeneidade nas séries temporais da rede pluviométrica de solo (Debortoli et al. (2015),
Delahaye et al. (2015)) não permite acompanhar essa variabilidade de maneira confiável. Por
isso, estimativas de precipitações a partir de dados de satélite sobre a região Amazônica são de
extrema importância.
Vários produtos satelitários estão disponíveis, com diferentes resoluções espaciais e
temporais e cobrindo variados períodos (Delahaye et al. (2015)). De uma forma geral,
estimativas de precipitação para estudos climáticos sofrem limitações devidas ás relativamente
curtas séries temporais disponíveis. Mas a recente disponibilização dos dados do PERSIANN-
CDR, consistindo em estimativas de chuvas ao passo de tempo quotidiano, de 1983 até o
presente, oferece uma oportunidade interessante para estudar os padrões de precipitação e
avaliar a suas tendências baseada em mais de 3 décadas de dados.
Os objetivos deste artigo são duplos. Primeiramente, trata-se de avaliar o potencial dos
dados PERSIANN-CDR em representar os padrões espaço-temporais das precipitações na bacia
Amazônica através de análises das médias anuais e mensais. Segundo, trata-se de estudar a
evolução da estação chuvosa no sul da Amazônia no decorrer dos ultimos 30 anos a partir
da computação de vários indicadores temporais tais como in/’icio, fim e duração da estação
chuvosa.
2. Área de estudo
Apesar de nosso interesse em avaliar o potencial dos dados PERSIANN-CDR na escala da
bacia Amazônica toda, preferimos definir neste estudo uma área de estudo localizada no sul da
Amazônia, onde há uma estação chuvosa bem definida a fim de estudar a sua evolução. Essa
área abrange os estados de Acre, Rondônia, Mato Grosso e Tocantins, assim como áreas do
sul do Amazonas e Pará (fig. 1). A parte norte da Bolívia também está incluida. A estação
chuvosa começa em setembro/novembro e termina em abril/maio (e.g., Liebmann et al. (2007))
mas vários estudos apontam para uma tendência à redução da estação chuvosa (e.g., Dubreuil
et al. (2012), Fu et al. (2013), Debortoli et al. (2015)), que pode estar relacionada às mudanças
de uso do solo que ocorreram nessa região de frente pioneira ativa. Além do impacto ecológico,
as mudanças no regime das chuvas também tem consequências para a atividade agrícola na
região, as quais são dependentes do ritmo e quantidade de precipitações disponíveis (Arvor et
al. (2014)).
3. Materiais e Métodos
3.1. Dados PERSIANN-CDR
O produto PERSIANN-CDR (do inglês "Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Networks – Climate Data Record"; Sorooshian et al. (2014),
Ashouri et al. (2014)) consiste em estimativas de precipitação diárias a partir de funções de
classificação e aproximação baseadas em redes neurais, seguindo o procedimento de Hsu et
al. (1997) e Hsu et al. (1999). Este produto baseia-se em imagens dos canais infravermelho e
visível de satélites geoestacionários gerando estimativas de precipitação em escala quasi-global
(60◦S a 60◦N) com resolução espacial de 0.25◦ em latitude × 0.25◦ em longitude. Os dados
estão disponíveis para o período de 1983-presente. Neste trabalho utilisamos dados do período
de 1983-2013. O ano de 1992 foi retirado pois não existem valores para o mês de fevereiro do
mesmo, o que compromete o cálculo das datas do período chuvoso para o ano.
Figura 1: Precipitações médias anuais (1983-2013; em cores) na Amazônia calculadas a partir
de dados PERSIANN-CDR, e localizaçãao da área de estudo (sul da Amazônia).
3.2. Determinação da estação chuvosa: início, fim, duração, totais pluviométricos e
tendências
Os parâmetros pluviométricos considerados neste estudo são: totais anuais de precipitação,
inicio, fim e duração da estação chuvosa. Assim, para cada um desses parâmetros, obtivemos
uma série temporal de até 30 valores para cada píxel cobrindo a área de estudo. As datas
de início e fim da estação chuvosa foram estimadas baseadas em uma versão ligeiramente
modificada do método de Liebmann et al. (2007). Inicialmente, foi calculada uma quantidade
chamada "acúmulo anormal"(A):
A(d) =
d∑
n=1
[R(n)− R¯] (1)
ondeR(n) é a precipitação diária e R¯ é a média anual climatológica diária. O cálculo começa 10
dias antes do início do mês mais seco e é acumulado por um ano. A partir desta série, o início
(fim) da estação chuvosa é definido como o dia em que A é mínimo (máximo). No presente
método, contrariamente ao método original de Liebmann et al. (2007), possíveis falsos inícios
da estação chuvosa não foram considerados. A versão simplificada empregada apresentou
menores valores ambíguos na região amazônica Debortoli et al. (2015), Michot, Dubreuil e
Ronchail (2014). A duração da estação chuvosa consiste no número de dias entre o início e o
fim da estação, para cada série A considerada.
De um modo geral, esta metodologia apenas faz sentido se for aplicada às áreas onde as
estações chuvosas e secas são bem definidas. Por isso, desconsideramos píxeis correspondentes
às áreas onde a estação chuvosa é ambígua. Essas áreas foram determinadas seguindo as regras
da classificação de Köppen, considerando a classe Af (Tropical rainforest) que se encontra onde
as precipitações medias do mês mais seco do ano estão acima de 60 mm.
A metodologia acima descrita foi então aplicada para estimar quatro parâmetros da estação
chuvosa para cada ano do periodo de 1983 a 2013 (exceto o ano de 1992 como mencionado
anteriormente). Para cada um desses paramêtros, calculamos as médias e as tendências. As
tendências foram computadas pelo teste de Mann-Kendall (e.g., Debortoli et al. 2015). Aqui
apresentamos apenas o coefficiente τ de Mann-Kendall, que varia de -1 a +1. O valor de -1 (+1)
indica uma tendência de diminuição contínua (crescimento contínuo) no período de estudo. O
valor 0 indica que não há tendência. Finalmente, o p-value inferior a 0.05 foi considerado para
avaliar se as tendências observadas são significativas.
4. Resultados
4.1. Os regimes pluviomêtricos na Amazônia a partir de dados PERSIANN-CDR
4.1.1. Precipitações médias anuais
A figura 1 mostra as precipitações médias anuais na região Amazônica e regiões adjacentes.
As principais características climatológicas são reproduzidas pelo PERSIANN-CDR: Máxima
acima de 3000 mm/ano ao noroeste, sobre a Colômbia e Venezuela, e um máximo secundário
(também acima de 3000 mm/ano) ao longo da costa equatorial próximo à Guiana Francesa,
extendendo-se até o sul do delta do Amazonas no estado do Pará. Entre estas duas regiões
de máximas, um "corredor"com precipitações inferiores a 1500 mm/ano é identificado, com
alinhamento noroeste-sudeste, paralelo à costa. Na parte central do Amazonas, observa-se um
gradiente positivo de precipitação de ∼12◦S à linha do Equador.
4.1.2. Precipitações médias mensais
As precipitações médias mensais para o mesmo período, representadas na figura 2, mostra a
variabilidade espaço-temporal das precipitações em toda a bacia. Enquanto a parte norte da
região tem ocorrência de chuva durante todo o ano, a metade sul mostra uma clara sazonalidade
com os totais de chuva que flui e reflui com a instalação e o fim do Sistema de Monção Sul-
Americano (Marengo et al. (2012)). Assim, o PERSIANN-CDR pode realisticamente capturar
as características principais e a evolução anual das chuvas no continente Sul-Americano, e em
particular na área de estudo.
4.2. Análise dos paramêtros da estação chuvosa no sul da Amazônia
4.2.1. Precipitações anuais
As regiões com maior variabililade se encontram no Sul do Pará, sul do Amazonas e Bolívia
(fig. 3). As tendências pluviométricas variam fortemente na região de estudo, mas são na maior
parte, estatisticamente insignificantes. As regiões que apresentam tendências significativas
correspondem à diminuição das chuvas na Bolívia e em partes do oeste do Mato Grosso, e
tendências positivas no sul do estado do Pará e no Tocantins.
4.2.2. Início da estação chuvosa
A estação chuvosa occorre mais cedo no nordeste do Mato Grosso (MT) e sudeste do Pará.
Observa-se um atraso do ínicio da estação chuvosa no oeste do Mato Grosso (Chapada dos
Parecis), quando comparado com outras áreas do mesmo estado. Isso confirma observações
Figura 2: Precipitações médias mensais (mm) na bacia amazônica (linha vermelha) para o
período de 1983 a 2013, a partir de dados do PERSIANN-CDR.
anteriores (Arvor et al. (2014)) e explica parcialmente porque a adoção de sistemas de safra-
safrinha foi menos generalizada nessa região agrícola. As tendências são negativas (ínicio mais
cedo) no centro do MT e em Rondônia mas não são significativas. Há tendências positivas
(ínicio atrasado) na Bolívia e no norte do MT, mas só são significativas na Bolívia.
4.2.3. Fim da estação chuvosa
As datas de fim seguem um gradiente norte-sul. A variabilidade é menor nas datas de fim do
que nas datas de inicio da estação chuvosa. Há uma tendência negativa (fim antecipado) e
significativa no sul da Amazônia, partes do Acre e da Bolívia, Rondônia, e a parte oeste do
MT, indicando uma tendência ao fim precoce da estação chuvosa. Observa-se o contrário, i.e.,
tendência positiva (fim atrasado) e significativa, no sudeste da área considerada (Goiás e Minas
Figura 3: Totais pluviomêtricos, ínicio, fim e duração da estação chuvosa no sul da Amazônia,
estimado a partir de dados PERSIANN-CDR, de 1983 a 2013. As datas de início e fim estão
definidas em números de dias após o 01/01. As tendências correspondem ao τ de Mann-Kendall.
As tendências significativas estão indicadas por cruzes. As áreas em branco correspondem a
áreas onde a estação chuvosa não está bem definida.
Gerais).
4.2.4. Duração da estação chuvosa
Consitentemente com os resultados de início e fim da estação chuvosa, a estação chuvosa se
mostra mais longa no norte do que no sul da área de estudo. A variabilidade é maior na
Bolívia, ao longo da Cordilheira Andina, e nas partes sul e norte da área de estudo. Encontramos
tendências significativas de redução da duração na Bolívia, Rondônia e sul do Amazonas. Em
Goiás há uma tendência ao aumento da duração da estação chuvosa.
5. Discussão e conclusões
Os dados PERSIANN-CDR foram disponibilizados ainda recentemente (2013) e por isso
pouco utilizados para estudar mudanças climáticas em escala regional. Estes primeiros
resultados confirmam sua relevância para esse tipo de aplicação. Nossos resultados estão em
concordância com resultados de estudos anteriores indicando uma estação seca mais longa no
sul da Amazonia. A redução da estação chuvosa estaria mais ligada a um fim antecipado do que
ao atraso do ínicio da estação chuvosa. Porém, uma analíse mais fina é necessária para melhor
entender se existem pequenas differenças que poderiam ser explicadas pelo comprimento da
série temporal (30 anos). Este estudo também ressalta a emergência de sub-regiões (tais como
a Serra do Cachimbo no sul do Pará ou a Chapada dos Parecis no Mato Grosso por exemplo)
que não aparecem claramente em estudos baseados em dados de solo.
Embora os resultados na seção 4.1.1 apresentem padrões de distribução espacial da
precipitação conforme aos conhecidos, estudos em outras regiões do mundo mostraram que
podem existir erros na estimação dos maiores valores de precipitação devido à falta regional de
pluviomêtros para ajustar o algoritmo (Thiemig et al. (2012)). Por isso, seria necessário fazer
uma melhor avaliação prévia da qualidade das estimativas com dados in-situ.
Finalmente, pretendemos também estudar a possibilidade de modificar a metodologia de
Liebmann et al. (2007), integrando um limiar fixo, como já foi feito em Arvor et al. (2014), o
que permitiria mostrar novas dinâmicas da variabilidade espaço-temporal das precipitações na
Amazônia.
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